


Basisschakelingen| 04 
Operationele versterkers | 04 
Filter schakelingen{ 07 





Vego vor 


© 2002 Vego vor, Landgraaf, Nederland, WWW.VEGO.NL 


Basisschakelingen Operationele versterkers Filter schakelingen 


Belangrijke analoge 
schakelingen 


Moeilijke analoge 
schakelingen 


Figuur 1: 
Een “eenvoudige” 
filterschakeling, zo 
lijkt het … 


Hoe dan wel? 


Inleiding 


Filters zijn zeer belangrijke analoge schakelingen die in ruime mate 
worden toegepast in tal van apparaten. In de meeste analoge 
apparatuur zal men een of meerdere filters aantreffen. Natuurlijk 
moet men een onderscheid maken tussen filters, die met operatio- 
nele versterkers samengesteld kunnen worden en alle andere 
soorten. Alle filters die in de radio- en TV-techniek worden gebruikt 
vallen buiten het kader van deze brochure. Want dat zijn hoogfre- 
quent filters en deze kunnen per definitie niet met operationele 
versterkers samengesteld worden. De bandbreedte van zelfs de 
breedste op-amp is veel te klein voor het verwerken van de 
gebruikte frequenties. In de laagfrequente techniek zijn er echter 
genoeg toepassingen te verzinnen waarbij de doe-het-zelver met 
filtertechniek te maken krijgt. 

—De toonregeling in een audioversterker zou bijvoorbeeld niet 
kunnen werken zonder gebruik te maken van filters! 

—Om maar niet te spreken van de moderne “equaliser” met min- 
stens vijf banden, die tegenwoordig zelfs in iedere goedkope 
midi-set aanwezig is. Een dergelijke schakeling barst van de 
filters. 

— Daarnaast worden filters in iedere CD-speler toegepast om het 
herwonnen analoge signaal van de restanten van de sample- 
frequentie te ontdoen. 

—In alle overige digitaal werkende apparatuur, zoals DAT, DDC, 
etc., worden vergelijkbare filtertechnieken gebruikt. 


Ondanks hun belangrijkheid hebben de meeste elektronica hob- 
byisten echter niet veel ervaring met filters. Dat is zeer begrijpelijk, 
want het ontwerpen van een goed filter is niet eenvoudig en zonder 
een behoorlijke dosis wiskunde komt men niet ver! Bovendien 
bestaan er zoveel verschillende soorten en typen dat men al 
specialist moet zijn om enig overzicht te behouden en te weten 
voor welke toepassing welk filter het beste is. Een doe-het-zelver 
met een kleine wiskundeknobbel is nog wel in staat om een 
eenvoudige versterkertrap te berekenen. Hetzelfde kan echter niet 
gezegd worden over filters! Als afschrikwekkend voorbeeld van de 
complexiteit van filters is in figuur 1 een op het oog heel eenvoudig 
schakelingetje getekend. Dit is een laagdoorlaat filtertje van de 
derde orde (zie later). 








Wie nu aan dit filter zou willen rekenen en bijvoorbeeld het verband 
tussen de in- en de uitgangsspanning U./U, (dus de versterking 
V) voor verschillende frequenties zou willen bepalen moet gebruik 
maken van de eenvoudige formule die in figuur 2 geopenbaard 
wordt! 


Het zal duidelijk zijn dat een praktijkgerichte brochure over analoge 
filters met operationele versterkers zich niet met de wiskundige 
theorieën achter filters kan bezig houden. In deze brochure zal wel 
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Figuur 2 

…. maar met een 
verschrikkelijk 
ingewikkelde 
transfer-formule! 


De op-amp 
als ideale basis 


Inleiding 


Wat is een filter? 


Vegas vor 
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eerst een algemene inleiding worden gegeven over het begrip 
“filter”. Nadien zullen de verschillende soorten en typen in het kort 
behandeld worden, uiteraard met hun eigenschappen en specifi- 
caties. Tot slot zullen praktische schakelingen beschreven worden 
van filters die zijn opgebouwd rond operationele versterkers. 
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Laagfrequent filters kunnen uiteraard ook met passieve elementen 
of met transistoren worden samengesteld. Toch zal men tegen- 
woordig niet vaak dergelijke schakelingen aantreffen. Operationele 
versterkers zijn namelijk ideale onderdelen om de basis van gelijk 
welke (tamelijk) laagfrequente filterschakeling te vormen. Opera- 
tionele versterkers hebben immers voor het berekenen van filters 
de onderstaande gunstige eigenschappen: 

—een zo goed als oneindig hoge ingangsimpedantie tussen de 
beide ingangen, die in berekeningen volledig te verwaarlozen is; 

—een open-lus versterking die zo hoog is dat men deze vaak in 
benaderende berekeningen gelijk kan stellen aan oneindig; 

—een uitgangsimpedantie die de 0 Q benadert en die ook alweer 
geschrapt kan worden uit de filterwiskunde; 

—een bandbreedte die ver boven de grenzen uitstijgt van het 
frequentiegebied dat men bij laagfrequent toepassingen nodig 
heeft; 

—op een zeer eenvoudige manier symmetrisch te voeden, waar- 
door de elektronica rond de op-amp alleen voor het definiëren 
van de filter-eigenschappen dient en niet voor het instellen van 
de schakeling. 


Filter definities 


Net zoals ieder ander elektronisch netwerk wordt ook een analoog 
filter gekenmerkt en gedefinieerd door een aantal eigenschappen 
en specificaties. De voornaamste specificaties van een analoog 
filter zijn: 

—de amplitude- of doorlaat-karakteristiek; 

—de steilheid; 

— de orde; 

—de afsnijfrequentie fg of fo; 

— de fase-karakteristiek; 

— de Bode-plot; 

—de looptijd-karakteristiek; 

—de stap-respons. 

In de volgende paragraafjes zullen deze begrippen worden toege- 
licht. 


Een filter is een schakeling met een frequentie-afhankelijke door- 
laat- of amplitude-karakteristiek. Dat wil zeggen dat de versterking 
of verzwakking van de schakeling afhankelijk is van de frequentie 
van het signaal dat men aan de ingang aanlegt. De doorlaat- 
karakteristiek is dan ook dé belangrijkste specificatie van gelijk 
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welk filter. In de meeste gevallen wordt de versterking of verzwak- 
king bij verschillende frequenties uitgedrukt in dB ten opzichte van 
een referentie-frequentie waarbij de verzwakking of versterking 
wordt gelijk gesteld aan O dB. 

Een dergelijke doorlaat-karakteristiek van een filter is getekend in 
figuur 3. Let er goed op dat de horizontale frequentie-as een 
logaritmische schaalindeling heeft. Dat wil dus zeggen dat iedere 
frequentie-decade (van 1 kHz tot 10 kHz, etc.) door een even breed 
gebied op de as wordt voorgesteld. 


Figuur 3 

De doorlaat- of eerste 
Bode-karakteristiek 
van een filter 
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Deze doorlaat-karakteristiek wordt ook wel eens het “eerste Bode- 
diagram” genoemd. 


De afsnijfrequentie Uit het eerste Bode-diagram kan een belangrijke specificatie van 
een filter afgeleid worden. Er is een bepaalde frequentie, waarbij 
de verzwakking van het filter gestegen is tot -3 dB. In figuur 3 is dit 
punt met vette lijnen aangegeven. Deze frequentie wordt de afsnij- 
frequentie van het filter genoemd en wordt in de meeste gevallen 
voorgesteld door het symbool fy of f‚. De “c” staat voor het Engelse 
“cut-off”. 


De steilheid In principe zou een filter een scherp eerste Bode-diagram moeten 
van een filter hebben. Alle frequenties tot een bepaalde waarde worden onver- 
zwakt doorgelaten, alle overige frequenties worden oneindig ver- 
zwakt. Uit figuur 3 blijkt echter dat dit in de praktijk niet het geval 
is. De doorlaat-karakteristiek heeft een bepaalde helling, die de 
steilheid van het filter wordt genoemd. Deze steilheid is een tweede 
belangrijke eigenschap van ieder filter. 
In de meeste gevallen wordt deze steilheid uitgedrukt in dB/octaaf 
of dB/decade. In het eerste geval meet men de verzwakking die 
optreedt tussen de afsnijfrequentie en de dubbele afsnijfrequentie. 
In het tweede geval meet men de verzwakking tussen de afsnijfre- 
quentie en de tienvoudige afsnijfrequentie. In de praktijk wordt de 
steilheid echter meestal uitgedrukt in dB/octaaf. 


De orde van het filter De orde van het filter heeft rechtstreeks te maken met de steilheid 
ervan. Hoe steiler het filter, hoe hoger de orde. Een filter van de 
eerste orde heeft een steilheid van 6 dB/octaaf. Een filter van de 
tweede orde haalt een verzwakking van 12 dB/octaaf. ledere 
stijging van de steilheid met 6 dB/octaaf verhoogt de orde met de 
eenheid. Een vierde orde filter verzwakt dus met 24 dB/octaaf. 
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De fase-karakteris- 
tiek van een filter 


Figuur 4 

Tussen de in- en de 
uitgangsspanning 
van een filter ontstaat 
een faseverschil 


Figuur 5 

De fase-karakteristiek 
of tweede 
Bode-diagram van 
een filter 


De Bode-plot 
van een filter 


De looptijd 
van een filter 





Als men aan een filter een zuiver sinusoidaal verlopende spanning 
legt en men zet met een tweekanaals oscilloscoop de in- en de 
uitgangsspanning van het filter op het scherm, dan stelt men iets 
uiterst merkwaardig vast. Zoals uit figuur 4 blijkt ontstaat er een 
faseverschil tussen beide spanningen. Het is net alsof het filter het 
signaal iets vertraagt. 











Dit faseverschil r wordt uitgedrukt in graden (°). De volle periode 
van de sinus wordt ingedeeld in 360°. Men kan dan meten met 
hoeveel graden de faseverschuiving 1 overeenkomt. Het fasever- 
schil is niet constant, maar afhankelijk van de frequentie. 

Een tweede belangrijke grafiek van ieder filter is dan ook de 
fase-karakteristiek. Deze grafiek, ook wel eens het “tweede Bode- 
diagram” genoemd, geeft de faseverschuiving weer tussen het 
ingangssignaal en het uitgangssignaal en dit alweer in functie van 
de signaalfrequentie. 

In figuur 5 is als voorbeeld de fase-karakteristiek van een laagdoor- 
laatfilter van de eerste orde getekend. Ook nu wordt gewerkt met 
een logaritmische frequentie-as! De vertikale fase-as heeft een 
lineaire indeling in graden. 








FREQUENCY ke N HZ 


Vaak worden de amplitude- en de fasekarakteristieken van een 
filter in één grafiek weergegeven. Men spreekt dan van de “Bode- 
plot” van het filter. De grafiek geeft immers zowel het eerste als het 
tweede Bode-diagram weer. 

In figuur 6 is als voorbeeld de Bode-plot van een laagdoorlaatfilter 
getekend. Dergelijke plot's worden tegenwoordig niet meer zélf 
berekend, maar door simulatie-programma’'s op de computer. De 
linker vertikale as geeft steeds de amplitude-karakteristiek in dB 
weer, de rechter vertikale as de fase-karakteristiek in graden. 

De horizontale as geeft uiteraard de logaritmische frequentiever- 
deling weer. 


Uit het feit dat een filter faseverschuivingen introduceert kan men 
afleiden dat een filter het ingangssignaal vertraagt. Een derde 
belangrijke grafiek van ieder filter is dan ook de looptijd- 
karakteristiek. In deze grafiek, zie figuur 7, wordt alweer op een 


logaritmische frequentie-as, uitgezet hoeveel us of ms signalen 
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Figuur 6 

De door een 
computerprogramma 
berekende Bode-plot 
van een filter 


Figuur 7 

De 
loooptijd-karakteristiek 
van een filter 


De stap-respons 
van een filter 


Figuur 8 

De signaalvervorming 
die door de 
fase-karakteristieken 
van een filter ontstaat 








met een bepaalde frequentie vertraagd worden. Of, met andere 
woorden, hoe lang het signaal er over doet om van de ingang naar 
de uitgang van het filter te migreren. 


Ten 




















ij 
FREOUENCY IN HZ 


Als men aan de ingang van een filter opeens een spanningssprong 
legt, dan zal het filter daar op een heel specifieke manier op 
reageren. Het zal duidelijk zijn dat dezelfde plotselinge spannings- 
sprong niet op de uitgang is terug te vinden! Een spanningssprong 
is immers, denk aan de theorie van Fourier, samengesteld uit een 
heleboel harmonische frequenties. Nu zal het filter voor al die 
frequenties verschillende faseverschuivingen en looptijden heb- 
ben. Het gevolg is dat de samenstelling van het signaal door het 
filter grondig beïnvloed wordt. Een heel sprekend voorbeeld van 
dit gedrag is voorgesteld in figuur 8. Aan de ingang van een filter 
wordt een signaal U;+U» gelegd. Volgens Fourier kan men dit 
signaal ontleden in twee sinusvormige spanningen U; en Us. Het 
filter vertraagt het signaal U» over een hoek van b°. Het signaal U, 
wordt echter over een kleinere fazehoek a° vertraagd. Het gevolg 
is dat het uitgangssignaal van het filter gelijk wordt aan U,-+U». Uit 
de grafiek blijkt heel duidelijk dat dit samengestelde signaal er heel 
anders uitziet dan het samengestelde signaal aan de ingang! 
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Figuur 9 
De stap-respons van 
een filter 


Het ideale filter 


Figuur 10 
De karakteristieken 
van een ideaal filter 
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Dergelijke eigenschappen van filters kunnen worden samengevat 
in een grafiek, die men de stap-respons karakteristiek noemt. In 
figuur 9 is een voorbeeld van de stap-respons van een filter 
getekend. De grafiek geeft het spanningsverloop weer (vertikale 
as) in functie van de tijd (horizontale as). 









































Als standaard wordt aan de ingang een stapspanning met een 
amplitude van 1 V gelegd. De grafiek geeft het verband tussen 
deze sprong aan de ingang en de door het filter gegenereerde 
uitgangsspanning. De stap-respons geeft belangrijke informatie 
over hoe een filterschakeling zich in de praktijk zal gedragen. In 
het laboratorium wordt meestal gemeten met zuivere sinusoidale 
spanningen. In de praktijk zal een filter echter veel meer aan 
stapspanningen worden blootgesteld. Denk maar aan een filter in 
een geluidsysteem waarvan het ingangssignaal alles behalve 
sinusoidaal is maar eerder de ene na de andere stapspanning 
voorstelt! Uit de stap-respons kan men bijvoorbeeld afleiden of 
een filter een bepaald “inslingerings”-gedrag vertoont en of er 
sprake is van “overshoot” op het uitgangssignaal. 


Een ideaal filter (als voorbeeld wordt een laagdoorlaatfilter geno- 
men) zou karakteristieken moeten vertonen zoals deze in figuur 10 
zijn samengevat. 





De amplitude-karakteristiek U /U;„ verloopt kaarsrecht tot aan de 
filterfrequentie en vertoont nadien een oneindig hoge verzwakking. 
De fase-karakteristiek p verloopt weliswaar met een helling, maar 
kaarsrecht. De looptijdvertraging tis voor alle frequenties constant. 
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Belangrijke 
opmerking 


Figuur 11 
De inwendige 


weerstand van de 
signaalbron telt zich 


op bij de 


ingangsweerstand 


van het filter 


Figuur 12 


Door het tussen 
schakelen van een 
bufferversterker 
wordt de invloed van 


de inwendige 


weerstand van de 
signaalbron volledig 


geëlimineerd 


Het zal duidelijk zijn dat een dergelijk ideaal filter in de praktijk niet 
bestaat! Maar het is de taak van filterontwerpers om deze ideale 
karakteristieken zo goed mogelijk te benaderen. En aan deze “zo 
goed mogelijke benadering” zijn heel wat beroemde namen gekop- 
peld! 


Filters met operationele versterkers bestaan in alle gevallen uit 
netwerken van weerstanden en condensatoren, die tussen de 
ingang van de schakeling en de ingangen en uitgang van de 
operationele versterkers zijn geschakeld. Het is van belang dat een 
dergelijke schakeling wordt aangestuurd uit een spanningsbron die 
een zo gering mogelijk inwendige weerstand bezit. Zou namelijk 
de waarde van de inwendige weerstand van de signaalbron te 
groot zijn, dan zal deze weerstandswaarde zich optellen bij de 
ingangsweerstand van de filterschakeling, waardoor de goede 
werking van het filter verstoord wordt. Wat dit in de praktijk tot 
gevolg heeft is getekend in figuur 11. 





Het filter bestaat uit de onderdelen R1, C1 en de schakeling rond 
de operationele versterker. Uit dit schema blijkt overduidelijk wat 
er bedoeld wordt! Stel dat men kan berekenen dat de weerstand 
R1 een waarde van 10 kQ moet hebben om een bepaalde filterka- 
rakteristiek te realiseren. Als de signaalgenerator die het filter van 
signaal voorziet een eigen inwendige weerstand Ri heeft van 5 kQ, 
dan zal deze waarde in serie staan met R1. De reële waarde van 
de filterweerstand wordt dan 15 kQ, hetgeen de karakteristieken 
van het filter danig verstoort. Vandaar dat tussen de ingang van de 
schakeling en de ingang van het “echte” filternetwerk steeds een 
bufferversterker moet worden geplaatst. Dat kan een als span- 
ningsvolger geschakelde operationele versterker zijn, die een zeer 
hoge ingangsimpedantie heeft en een te verwaarlozen uitgangs- 
impedantie. 

Dit standaard systeem voor het aansturen van filters is getekend 
in figuur 12. Op deze manier wordt de werking van het filter volledig 
onafhankelijk van de eigenschappen van de signaalbron. 
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Hoe in 


te delen? 


Filtertypen 


Figuur 13 


De doorlaat- 
karakteristieken van 
de vijf basis filtertypen 


Het laagdoorlaat 


Vegg vor 


vat a 


filter (a) 





Indeling van filters 


Filters kan men op verschillende manieren indelen. Een voor de 
hand liggende indeling is uiteraard naar de doorlaatkarakteristiek. 
Maar daarnaast kan men filters ook nog indelen naar de manier 
waarop de ideale karakteristieken van figuur 10 zo goed mogelijk 
benaderd worden. Dit zou men een indeling naar filter-concept 
kunnen noemen. 


In de praktijk kan men vijf typen van filters onderscheiden: 

— het laagdoorlaat filter; 

— het hoogdoorlaat filter; 

— het banddoorlaat filter; 

— het bandsper filter; 

— het allesdoorlaat filter. 

De doorlaat-karakteristieken van deze vijf typen zijn samengevat 
in figuur 13. 


Het ideale laagdoorlaat filter laat alle frequenties vanaf O Hz tot een 
bepaalde afsnijfrequentie fo onverzwakt door. Boven deze frequen- 
tie worden de signalen verzwakt, waarbij de verzwakking toeneemt 
naarmate de frequentie stijgt. 
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Het hoogdoorlaat Dit filter werkt tegengesteld. Alle signalen met een frequentie 


filter (b) 


Het banddoorlaat 


filter (c) 


Het bandsper filter 


(d) 


Het allesdoorlaat 


filter (e) 


Indeling volgens 
karakteristieken 


Het Bessel filter 


beneden een bepaalde afsnijwaarde worden verzwakt. Naarmate 
de frequentie stijgt neemt de verzwakking echter af. Alle signalen 
met frequenties boven de afsnijfreguentie worden onverzwakt 
doorgelaten. 


Dit filter laat alleen signalen door die frequenties hebben die tussen 
twee grenswaarden liggen. Afhankelijk van de samenstelling van 
het filter kunnen deze twee grensfrequenties dicht bij elkaar liggen 
of ver uit elkaar liggen. 


Het bandsperfilter blokkeert alle signalen met frequenties tussen 
twee grenswaarden. Ook nu kunnen deze grenswaarden ver of 
dicht uit elkaar liggen. 


Dit lijkt in eerste instantie een raar filter. Alle frequenties worden 
namelijk onverzwakt doorgekoppeld, maar er ontstaat een fase- 
verschuiving tussen het signaal aan de ingang en het signaal aan 
de uitgang. 


In het algemeen bestaat een filterschakeling uit een of meerdere 
operationele versterkers en een aantal weerstanden en conden- 
satoren. De waarde van de weerstanden en de condensatoren 
bepalen alle filter-karakteristieken. Het gevolg is dat een en dezelf- 
de schakeling, met een bepaalde afsnijfrequentie en een bepaalde 
steilheid, toch heel andere karakteristieken kan krijgen door andere 
waarden toe te kennen aan de weerstanden en de condensatoren. 
Zo kan men in filters van een hogere orde de karakteristieken in 
niet geringe mate beïnvloeden door de verschillende filtertrappen, 
die achter elkaar geschakeld worden, iets afwijkende afsnijfre- 
quenties fo te geven. Het op deze manier benaderen van de ideale 
filterkarakteristieken is een bezigheid waar beroemde ontwerpers 
en wiskundigen zich nog steeds mee bezig houden. Er zijn tal van 
filter-concepten ontwikkeld. Het ene concept optimaliseert de 
doorlaatkarakteristiek, maar legt minder nadruk op de fase- 
karakteristiek. Het andere concept probeert de looptijd zo ideaal 
mogelijk te maken, maar heeft als nadeel dat de doorlaat- 
karakteristiek niet zo vlak verloopt. In het algemeen kan men stellen 
dat als men probeert één van de karakteristieken te verbeteren 
men onmiddellijk geconfronteerd wordt met een verslechtering van 
de overige karakteristieken. Een ideaal filter bestaat niet en aan 
welke eigenschap men het meeste belang hecht hangt af van de 
toepassing van het filter. Toch kan men stellen dat zich vier 
concepten als standaard hebben doorgezet: 

— het Bessel filter; 

— het Butterworth filter: 

— het Chebyshev filter; 

—het Linkwitz filter. 

In de volgende paragraafjes worden de specifieke eigenschappen 
van de drie eerste concepten in het kort beschreven. Het Linkwitz 
concept is een speciaal concept dat alleen gebruikt wordt bij het 
ontwerpen van aktieve scheidingsfilters voor luidsprekers en dit zal 
in een afzonderlijk hoofdstuk behandeld worden. 


De karakteristieken van dit filter-concept werden weliswaar bere- 


kend door de wiskundige Bessel, maar uitvoerig in de praktijk 
getoetst door W. E. Thomson van het research-laboratorium van 
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de Britse Post. Vandaar dat men dit filter-concept soms ook wel 
Thomson noemt of Belles/Thomson. Het Bessel filter heeft als 
voornaamste eigenschap een zo goed als ideale stap-respons. 
Deze is weergegeven in figuur 14. 


Figuur 14 
De stap-respons van 
een Bessel filter 





Als men aan de ingang van een Bessel filter een blokspanning legt 
met een basisfrequentie die ver buiten het verzwakkende frequen- 
tiegebied van het filter ligt, dan zal deze puls zo goed als onver- 
vormd op de uitgang verschijnen. Het grote nadeel van een Bessel 
filter is echter dat de verzwakking rond de afsnijfreguentie fo niet 
erg scherp verloopt. Dit wordt toegelicht aan de hand van de 
doorlaat-karakteristiek van figuur 15. 


Figuur 15 

De 
doorlaat-karakteristiek 
van een Bessel filter 





Een Bessel filter heeft een tamelijk lineaire fase-karakteristiek, 
hetgeen ook wel te verwachten was na het bestuderen van de 
oscilloscoop-foto van figuur 14. Samengevat kan men stellen dat 
Bessel filters ideale filters zijn voor gebruik in schakelingen waarbij 
signalen over een bepaald aantal graden moeten vertraagd wor- 
den. Wil men echter bovendien scherp filteren, dan zal men vele 
Bessel filters achter elkaar moeten schakelen. 


Het Butterworth Het Butterworth filter heeft als voornaamste eigenschap dat de 
filter doorlaat-karakteristiek voor of na de afsnijfrequentie fy zeer vlak 
verloopt. Dit wordt verduidelijkt aan de hand van de grafiek in figuur 

16. 


Figuur 16 

De 
doorlaat-karakteristiek 
van een Butterworth 
filter 
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Figuur 17 

De staprespons van 
een Butterworth filter 
vertoont een 
duidelijke “overshoot” 


Het Chebyshev filter 


Figuur 18 

De 
doorlaat-karakteristiek 
van een Chebyshev 
filter 


Maar het nadeel van dit concept is dat er duidelijk sprake is van 
“overshoot” als men een puls aan de ingang aanbiedt. Dit wordt 
verduidelijkt aan de hand van de foto in figuur 17. Uiteraard werd 
hierbij met identieke signalen gemeten aan een identiek filter als 
bij de foto van figuur 14. Het verschil is duidelijk! 





Het vlakke verloop van de doorlaatkarakteristiek in het niet actieve 
frequentiegebied dat dit filter heeft, maakt Butterworth uitermate 
geschikt voor gebruik in audio-schakelingen. De “overshoot” op 
pulsen wordt dan voor lief genomen. Dit verschijnsel kan boven- 
dien, door uitgekiende schakeltechnische grapjes, geminimali- 
seerd worden. 


Als het er op aan komt zo scherp mogelijk te filteren na de 
afsnijfrequentie fy en de overige karakteristieken van het filter er 
niet zo erg veel toe doen, dan is het Chebyshev-concept de 
aangewezen filtervorm. Dergelijke scherp afsnijdende filters heeft 
men bijvoorbeeld nodig bij het samenstellen van anti-alias filters in 
analoog-naar-digitaal systemen. 

Uit de doorlaat-karakteristiek die in figuur 18 getekend is blijkt 
overduidelijk dat het Chebyshev filter inderdaad het scherpst af- 
snijdt van alle drie. 





Maar ook duidelijk is dat in het niet actieve frequentiegebied er van 
een mooie rechte grafiek geen sprake is! De doorlaatband vertoont 
hevige schommelingen, die vaak verschillende dB's groot kunnen 
zijn. 

Ook de fase-karakteristiek vertoont dergelijke rimpelingen en het 
zal dan ook wel geen verbazing wekken dat de reactie van een 
Chebyshev filter op een puls er niet erg fraai uitziet. De foto van 
figuur 19 onderschrijft deze stelling ten volle! 
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Figuur 19 
De stap-respons van 
een Chebyshev filter 





Vergelijking tussen HetLinkwitz concept wordt weer even buiten beschouwing gelaten, 
de drie concepten omdat dit speciaal bedoeld is voor het ontwerpen van actieve 

scheidingsfilters voor luidsprekercombinaties. Voor normale laag- 
en hoogdoorlaat filters zal men moeten kiezen tussen de eigen- 
schappen van een Bessel, een Butterworth of een Chebyshev filter. 
In figuur 20 zijn de vier belangrijkste specificaties van deze drie 
filter concepten, namelijk: 
— de amplitude- of doorlaat-karakteristiek; 
— de fase-karakteristiek; 
— de looptijd-karakteristiek; 
—de stap-respons; 
nog eens overzichtelijk samengevat. 






Figuur 20 

De vier voornaamste 
filterkarakteristieken 
voor de drie 
besproken 
filter-concepten 
samengevat 


Output for 
rectangular 
pulse input 
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Figuur 21 

De doorlaat- 
karakteristieken van 
de drie filter concep- 
ten overzichtelijk 
vergeleken in één 
grafiek 


Vervorming 


Figuur 22 

De harmonische 
vervorming van 
identieke Bessel, 
Butterworth en 
Chebyshev filters 
vergeleken 


Inleiding 


Eerste orde filter 
zonder versterking 





In figuur 21 zijn de amplitudekarakteristieken van de drie bespro- 
ken filter concepten in één grafiek samengevat. Deze curves 
werden in het laboratorium opgemeten aan drie vijfde orde laag- 
doorlaat filters met een afsnijfrequentie van 20 kHz en met een 
versterking van O dB in het niet actieve frequentiebereik. Aan de 
hand van de besproken eigenschappen van de drie concepten kan 
de lezer zélf bepalen welke curve karakteristiek is voor welk soort 
filter! 


8 
8 
8 
5 
È 
ë 








Een kwestie die nog niet besproken is, maar niet buiten beschou- 
wing mag blijven, is wat de drie concepten doen met harmonische 
vervorming. Zeker in audio-schakelingen is dat uiteraard een zeer 
belangrijke factor. Uit de vergelijkende grafiek van figuur 22 blijkt 
overduidelijk dat het Bessel filter de kleinste vervorming veroor- 
zaakt. Het zal waarschijnlijk niemand verbazen dat het Chebyshev 
filter het er ook op dit gebied het slechtst van af brengt. De grafiek 
werd opgesteld aan de hand van drie identieke laagdoorlaat filters 
van de vijfde orde met een afsnijfrequentie van 20 kHz. 





Laagdoorlaat filters 


Alle analoge filters voor het laagfrequent gebied werken volgens 
een en hetzelfde principe. Zoals reeds geschreven bestaan deze 
filters uit een combinatie van weerstanden en condensatoren. 
Condensatoren hebben een impedantie die afhankelijk is van de 
signaalfrequentie. Voor een frequentie van O Hz, dus voor gelijk- 
spanning, hebben condensatoren een oneindig hoge impedantie. 
Voor een oneindig hoge frequentie hebben deze onderdelen een 
impedantie van 0 OQ. Dank zij deze eigenschap kan men aan een 
filter de gewenste frequentieafhankelijke eigenschappen geven. 


Het basisschema van een laagdoorlaat filter van de eerste orde 
zonder versterking is getekend in figuur 23. 

De schakeling bestaat uit een passief RC-netwerk, afgesloten met 
een als spanningsvolger geschakelde operationele versterker. De 
spanningsversterking in de doorlaatband van het filter bedraagt 1. 
Nadien zal het filter met 6 dB/octaaf verzwakken. De amplitude- 
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Figuur 23 
Laagdoorlaat filter 
van de eerste orde 
zonder versterking 


Figuur 24 

De amplitude- 
karakteristiek van 
een laagdoorlaat filter 
van de eerste orde 
zonder versterking 


Werking 


Eerste orde filter 
met versterking 


Figuur 25 

Eerste orde 
laagdoorlaat filter met 
spanningsversterking 


Opmerking 


Tweede orde filter 
zonder versterking 





karakteristiek ziet er dus uit zoals getekend in figuur 24. Bij de 
frequentie fy bedraagt de verzwakking 3 dB. 


6dB/OCTAVE 


Amplitude 


Frequenz 


De werking van de schakeling is gemakkelijk te verklaren. Bij lage 
frequenties heeft de condensator een zeer hoge impedantie en kan 
verwaarloosd worden. De schakeling werkt dan als bufferverster- 
ker. Naarmate de frequentie stijgt zal de impedantie van de con- 
densator een rol gaan spelen. Er ontstaat een spanningsdeler, 
gevormd door de vaste impedantie van de weerstand en de 
variabele impedantie van de condensator. Naarmate de frequentie 
stijgt zal een steeds groter deel van de ingangsspanning over de 
weerstand vallen en een steeds kleiner deel over de condensator. 
De schakeling gaat dus frequentie-selectief verzwakken. 

Het zal duidelijk zijn dat een dergelijk filter geen goede eigenschap- 
pen heeft en in de praktijk niet vaak gebruikt zal worden. 


Het basisschema van figuur 23 kan uitgebreid worden tot het 
schema dat in figuur 25 wordt voorgesteld. 





De operationele versterker is nu geschakeld als niet-inverterende 
spanningsversterker. De versterkingsfactor wordt bepaald door de 
verhouding tussen de weerstanden R2 en R3. 


Het zal duidelijk zijn dat er bij een eerste orde filter absoluut geen 
sprake is van diverse concepten. De schakeling doet wat hij doet, 
en daar blijft het bij! 


Heel wat interessanter is het basisschema van een laagdoorlaat 
filter van de tweede orde, getekend in figuur 26. 

Er zijn nu twee RC-netwerken aanwezig, waarvan het tweede 
wordt opgenomen in de terugkoppeling van de operationele ver- 
sterker. De werking is als volgt. Bij lage frequenties hebben de 
condensatoren zeer hoge impedanties en kunnen verwaarloosd 
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Figuur 26 
Basisschema van 
een laagdoorlaatfilter 
van de tweede orde 
zonder versterking 


De kwaliteitsfactor Q 


Figuur 27 

De invloed van de 
kwaliteitsfactor Q op 
de amplitude- 
karakteristiek van het 
tweede orde filter 


Vegt vor 


ah AN 





worden. Het schema herleidt zich dan tot een bufferversterker, 
waarbij de twee weerstanden in serie met de ingang zijn opgeno- 
men. Omdat echter de ingang van de operationele versterker een 
zeer hoge impedantie heeft, zal over deze weerstanden geen 
spanning vallen. De versterking van de schakeling is gelijk aan 1. 

Naarmate de frequentie stijgt zal de impedantie van de condensa- 
toren steeds kleiner worden. Er ontstaat een terugkoppeling van 
de uitgang naar de ingang via condensator C1. Condensator C2 
vormt weer de spanningsdeler van het eerste orde filter. Het gevolg 
van deze dubbele werking is dat het filter na de afsnijfrequentie 
met 12 dB/octaaf gaat verzwakken. 





In de meeste gevallen worden aan de twee weerstanden identieke 
waarden gegeven. De karakteristieken van het filter rond de afsnij- 
frequentie fo zijn afhankelijk van de verhouding tussen de twee 
condensatoren. Deze eigenschap wordt uitgedrukt door de kwali- 
teitsfactor Q van het filter. 
Voor de beschreven schakeling kan men deze factor berekenen 
Hi de uitdrukking: 

= 0,5./C1/C2 
B invloed van de kwaliteitsfactor op de amplitude-karakteristiek 
is getekend in figuur 27. 


„ELL TIE TT 
f Et 
A 


si 


De ideale karakteristieken van een eerste orde en tweede orde 
filter worden in deze grafiek voorgesteld door de rechte lijnstukken 
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Afsnijfrequentie 


Tweede orde filter 
met versterking 


Figuur 28 


Een tweede orde 


filter met 


spanningsversterking 


De verschillende 
filter-concepten 


Figuur 29 


De verhouding 


tussen de 
terugkoppel- 


weerstanden bepaalt 
de karakteristieken 


Vegö vor 


van het filter 


vaat à 





OAB en OAC. Daarnaast zijn de praktische curves getekend voor 
kwaliteitsfactoren tussen 1 en 0,5. Duidelijk blijkt dat alle drie de 
curves de 12 dB/octaaf helling volgen (hetgeen te verwachten 
was), maar dat rond de afsnijfrequentie (punt A) sprake kan zijn 
van extra verzwakking of van lichte signaalopslingering. Wie prijs 
stelt op een zo vlak mogelijke amplitude-karakteristiek geeft Q een 
waarde van precies 0,707! 


De afsnijfrequentie van dit filter wordt bepaald door de formule: 
fo = 1/(2.n./C1.C2) 


Het zal duidelijk zijn dat men het filterschema zonder versterking 
weer op een heel eenvoudige manier kan ombouwen tot een 
schakeling mét signaalversterking. Het schema is getekend in 
figuur 28. De spanningsversterking wordt ook nu bepaald door de 
verhouding van de weerstanden R3 en R4. 





Bij het tweede orde laagdoorlaat filter komen de heren Bessel, 
Chebyshev en Butterworth een woordje meepraten. Als men na- 
melijk de twee weerstanden en de twee condensatoren van het 
filternetwerk identieke waarden R en C geeft, dan blijkt dat de 
verhouding tussen de weerstanden R3 en R4 heel veel invloed 
heeft op de karakteristieken van het filter. Door deze verhouding a 
een foutieve waarde te geven kan men de schakeling zelfs laten 
oscilleren! Dit verband wordt gegeven in figuur 29. Hier is de 
schakeling opnieuw getekend, maar nu met de filteronderdelen 
genormaliseerd op R en GC. Deze onderdelen krijgen, voor een 
bepaalde afsnijfrequentie, een bepaald waarde. 


a= RR 
RI + R2 
U R= 15,9 kN, 5% 
C = 10 nF, 5% 
RIJ/R2 = 2R = 31,8 kû 


Bessel 
Butterworth 


Chebychev (+1,25 dB) 
Chebychev (+3 dB) 


De terugkoppelweerstanden rond de operationele versterker wor- 
den nu Rí1 en R2 genoemd. Uit deze twee weerstanden kan men 
de terugkoppel-factor a berekenen. In de tabel zijn de waarden 
voor deze twee weerstanden opgenomen voor filterconcepten 
naar Bessel, Butterworth en Chebyshew. Voor Chebyshev gelden 
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Figuur 30 

Een alternatieve 
manier om de 
verschillende 
filter-concepten voor 
te stellen 


Het 
Sallen & Key filter 


Figuur 31 

Het basisschema van 
het veel gebruikte 
Sallen & Key filter 


Hogere orde filters 


twee waarden, namelijk +1,25 dB en +3,0 dB. Dit zijn de waarden 
van de maximale opslingeringen in de amplitude-karakteristiek die 
worden toegelaten. In figuur 30 is een manier getekend, waaruit 
zeer duidelijk blijkt hoe men door het simpelweg verdraaien van 
een potentiometer van het ene naar het andere concept kan 
omschakelen. Dat is uiteraard een vloeiend gebeuren en men kan 
niet zeggen “nu verlaat ik het Bessel-gebied en kom in de zône van 
Butterworth” of iets dergelijks! 





Als de potentiometer in de bovenste stand staat (a = 1) heeft men 
de versterking van de operationele versterker uitgeschakeld en 
staat deze geschakeld als spanningsbuffer. Naarmate men de 
potentiometer meer naar onder verplaatst daalt de waarde van a. 
en ontstaan respectievelijk de Bessel, Butterworth en Chebyshev 
karakteristieken. Maar er is een grens! Als men namelijk de loper 
van de potentiometer te veel naar onder verplaatst dan gaat de 
schakeling steeds meer versterken en neemt de waarde van de 
kwaliteitsfactor Q steeds meer toe. Bij a. gelijk aan 0,333 gaat de 
schakeling niet meer als filter werken, maar als oscillator! 


Het schema in figuur 28 geeft dé standaard schakeling voor een 
aktief laagdoorlaat filter van de tweede orde met versterking. Op 
dit schema zijn echter ontelbare variaties gemaakt, waarvan er nu 
een in het kort wordt besproken. Dit zogenoemde Sallen & Key 
filter heeft een meervoudige terugkoppeling, zie figuur 31. 





Het zou in het kader van deze brochure te ver gaan om alle 
eigenschappen van dit filter te bespreken. Het voordeel van de 
extra terugkoppeling is echter dat de schakeling stabieler is en 
minder gemakkelijk in een toestand terecht komt waarvan sprake 
kan zijn van oscillatie. 


Laagdoorlaat filters van de derde, vierde, vijfde, etc. orde ontstaan 
door eerste en tweede orde filters achter elkaar te schakelen. Zo 
is in figuur 32 een derde orde filter getekend, samengesteld uit de 
reeds bekende schakelingen van het eerste en tweede orde filter. 
Merk op dat de als buffer geschakelde operationele versterker die 
bij het eerste orde filter hoort, niet in het schema is opgenomen. 
Het gevolg is dat het eerste orde filter enige invloed heeft op het 
tweede orde filter. De weerstanden zijn immers in serie gescha- 
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Figuur 32 

Een laagdoorlaat 
filter van de derde 
orde 


Vijfde orde 


Figuur 33 

Een vijfde orde filter 
ontstaat door een 
tweede orde filter en 
een derde orde filter 
achter elkaar te 
schakelen 


Inleiding 


Operationele versterkers Filter schakelingen 





keld! Dat kan in dit eenvoudige geval zonder bezwaar, omdat de 
later te bespreken berekeningsmethoden hiermee rekening hou- 
den. Wie geen gebruik maakt van de beschreven berekeningsme- 
thode, doet er verstandig aan de bufferversterker wél na het eerste 
orde filter op te nemen. 





Op een identieke manier kan, zie figuur 33, een vijfde orde filter 
ontworpen worden door twee filters van respectievelijk de tweede 
en de derde orde achter elkaar te schakelen. Een dergelijk filter 
heeft een steilheid van 30 dB/octaaf en dat is heel wat! 





Berekenen van laagdoorlaat filters 


Het zal wel duidelijk zijn dat hogere orde filters niet meer met de 
hand berekend kunnen worden. Dat hoeft ook niet, want in de 
praktijk staan twee middelen ter beschikking die al het rekenwerk 
uit handen nemen: 

— computerprogramma's; 

— genormaliseerde tabellen. 

Er zijn diverse computerprogramma's in de handel (en bovendien 
ook verkrijgbaar in het shareware circuit), waarmee men actieve 
laagdoorlaat filters van de n-de orde kan berekenen. Daarnaast 
zijn er ook tabellen opgesteld, waar voor filters met ordes tussen 
de 2 en de 9 de zogenoemde “genormaliseerde” onderdelenwaar- 
den zijn vermeld, zie figuur 34. 

De waarden in de tabel verwijzen naar de onderdelennummers in 
de schema's van figuur 35. In de meeste gevallen wordt uitgegaan 
van een bepaalde weerstandswaarde, bijvoorbeeld 10 kQ. Deze 
weerstandswaarde geldt voor alle weerstanden in de filter-secties. 
Nadien berekent men de waarde van de condensatoren op de 
volgende manier. Kies het orde van het gewenste filter en het 
filter-concept. Als voorbeeld wordt een derde orde filter berekend 
dat werkt volgens het Chebyshev-concept met een maximale 
rimpel op de amplitude-karakteristiek van 0,1 dB. De afsnijfrequen- 
tie moet gelijk zijn aan 4 kHz. 
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Figuur 34 

Een voorbeeld van 
een tabel met de 
zogenoemde 
“genormaliseerde” 
onderdelenwaarden 


Figuur 35 

De schema's 
waarvan gebruik 
wordt gemaakt bij de 
tabel van figuur 834 
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Een derde orde filter bestaat uit één filter-sectie volgens het 
onderste schema uit figuur 35. Men moet nu dus de reële waarden 
van CO, C1 en C2 berekenen. De genormaliseerde waarden van 
deze onderdelen kunnen uit de tabel worden afgelezen en zijn 
gelijk aan: 

—C0 = 1,3146; 

—_C1 =4,7924; 

—C3 = 0,0969. 

De reêle waarden van deze condensatoren, die uiteraard rekening 
houden met de geselecteerde weerstandswaarde en de afsnijfre- 
quentie, worden gevonden door de volgende formule toe te pas- 
sen. Hierin staat C voor de genormaliseerde condensator en Cr 
voor de reêle condensator. 

Cr = C/(2.7.fo.R) 

Na drie berekeningen vindt men de onderstaande reële waarden 
voor de condensatoren: 

—C0 = 3,487 nF; 
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Amplitude-gedrag 


Figuur 36 

Het amplitude-gedrag 
van drie derde orde 
filters, berekend 
volgens de tabel van 
figuur 834 


Inleiding 


Eerste orde filters 


Figuur 37 

Een hoogdoorlaat 
filter van de eerste 
orde met 
spanningsversterking 


Veg5 vor 
voot Ni 


—_C1 = 12,71 nF; 

—C2 = 257 pF. 

Deze waarden zijn natuurlijk niet te koop, maar moeten wel zo 
zorgvuldig mogelijk worden samengesteld. Wie vaak dergelijke 
filterschakelingen moet ontwerpen ontkomt in feite niet aan de 
aankoop van een goede digitale capaciteitsmeter. Vaak kan men 
door meten van enige tientallen condensatoren van 12 nF er eentje 
vinden die precies gelijk is aan de gewenste waarde van 12,71 nF. 
Daarnaast kan men natuurlijk waarden samenstellen door conden- 
satoren parallel te schakelen. De vervangingswaarde van parallel 
geschakelde condensatoren is immers gelijk aan de som van de 
waarden van de condensatoren! 


Ter afsluiting van dit hoofdstuk over laagdoorlaat filters wordt in de 
grafiek van figuur 36 het amplitude-gedrag rond de afsnijfrequentie 
van een volgens de tabel van figuur 34 berekend filter vergeleken: 
—a - Bessel; 

—b - Butterworth; 

—C - Chebyshev met 3 dB rimpel. 














Hoogdoorlaat filters 


Alles dat over laagdoorlaat filters is geschreven en beweerd geldt 
in feite ook voor de hoogdoorlaat filters. Het enige verschil tussen 
beide filters is dat alle condensatoren en weerstanden van plaats 
verwisseld moeten worden! 

In de volgende paragraafjes worden dus snel enige schema's 
gegeven, zonder veel nadere toelichting. 


Het basisschema van een eerste orde hoogdoorlaat filter met 
versterking is getekend in figuur 37. 





Met herkent onmiddellijk de opbouw van een laagdoorlaat filter en 
ook het feit dat de filtercondensator en -weerstand van plaats zijn 
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verwisseld. De werking is als volgt. Bij lage frequenties heeft de 
condensator een zeer hoge impedantie. Deze impedantie vormt 
een spanningsdeler met de weerstand R. Het gevolg is dat het 
grootste deel van de ingangsspanning over de hoge impedantie 
van de condensator staat en slechts weinig signaal op de ingang 
van de operationele versterker terug te vinden is. Naarmate de 
signaalfrequentie stijgt daalt de impedantie van de condensator en 
neemt de spanningsval over dit onderdeel af. Er staat meer span- 
ning op de ingang van de operationele versterker en dus ook op 
de uitgang. 

Net zoals zijn soortgenoot, het laagdoorlaat filter van de eerste 
orde, heeft ook het hoogdoorlaat filter van de eerste orde een 
steilheid van 6 dB/octaaf. 


Hogere orde filters In figuur 38 zijn een tweede en een derde orde hoogdoorlaat filter 
zonder spanningsversterking getekend. Deze filters verzwakken 
de frequenties onder de afsnijfrequentie fy met respectievelijk 12 





en 18 dB. 
Figuur 38 
Standaard schema's 
voor tweede en derde 
orde hoogdoorlaat 
filters zonder 
spanningsversterking 
Uit de doorlaat-karakteristiek van het tweede orde filter, getekend 
in figuur 39, blijkt duidelijk dat ook hier de kwaliteitsfactor een grote 
rol speelt in het gedrag van het filter rond de afsnijfrequentie. Ook 
nu ontstaat het vlakste frequentieverloop als de waarde van Q gelijk 
is aan 0,707. 
Figuur 39 
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Figuur 40 

Het berekenen van Bessel Butterworth 
tweede, derde en 
vierde orde 
laagdoortaat filters 
volgens de Bessel- 
en Butterworth- 
concepten (bron: 
Elektuur) 
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hoogdoorlaat 24 dB/okt. nk RD = 


Samenvattende berekeningen 


Inleiding Laagdoorlaat en hoogdoorlaat filters worden van alle filterschake- 
lingen het meest toegepast. Aan de hand van de door een compu- 
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Methode 


Inleiding 


Figuur 41 

De bandbreedte is 
een van de 
voornaamste 
specificaties van een 
banddoorlaat filter 


De steilheid van een 
banddoorlaat filter 


ter gegenereerde tabel van figuur 34 kan men alle denkbare filters 
van deze twee typen berekenen. Toch is dat vaak nog een hele 
klus. In de praktijk worden het meest tweede, derde en vierde orde 
filters toegepast. Wat filter-concept betreft, zal de doe-het-zelver 
meestal te maken krijgen met Bessel of Butterworth. 

Vandaar dat in de tabel van figuur 40 de berekeningen voor deze 
zes filters (3 x laagdoorlaat en 3 x hoogdoorlaat) nog eens op een 
ander manier worden gepresenteerd. 


Voor de laagdoorlaat filters kiest men eerst een bepaalde weer- 
standswaarde. Deze wordt voor alle weerstanden ingevuld. Nadien 
kan men de filtercondensatoren berekenen aan de hand van de 
tabel-formules. De grootheid f staat uiteraard voor de afsnijfrequen- 
tie van de filters. Voor de hoogdoorlaat filters kiest men eerst een 
bepaalde condensatorwaarde. Ook deze waarde wordt aan alle 
condensatoren toegekend. Nadien kan men op identieke manier 
aan de hand van de formules alle weerstandswaarden berekenen. 


Banddoorlaat filters 


Banddoorlaat filter kunnen in twee grote groepen onderscheiden 
worden: 

— smalbandige filters; 

— breedbandige filters. 

Het verschil tussen beide filters is getekend in figuur 41. 





Boven is een smalbandig filter getekend, onder een breedbandig. 
Waar nu de definitie van een smalbandig filter eindigt en deze van 
een breedbandig filter begint is moeilijk aan te geven. In de meeste 
gevallen houdt men het erop dat een breedbandig filter een “plat 
dak” in zijn amplitude-karakteristiek heeft. Er bestaat dus een 
bepaald frequentiegebied, waarvoor de versterking van het filter 
constant is, en deze waarde wordt meestal gelijk gesteld aan O dB. 
De voornaamste eigenschap van een banddoorlaat filter is de 
bandbreedte B. Dit is het frequentiegebied, waarvoor de verzwak- 
king van het filter kleiner is dan 3 dB, gemeten ten opzichte van de 
centrale filterfrequentie f_. In de grafieken wordt de bandbreedte 
dus gedefinieerd door het gebied tussen de frequenties f/ en fp. Het 
zal duidelijk zijn dat de bandbreedte kleiner wordt naarmate het 
filter smalbandiger wordt. 


Een andere belangrijke eigenschap van een banddoorlaat filter is 
de steilheid. Dat is de helling waarmee in de amplitude- 
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Figuur 42 

Het begrip steilheid 
toegelicht aan de 
hand van een 
voorbeeld 


Steil niet altijd 
voordelig! 


Figuur 43 

Als men 
banddoorlaat filters 
gebruikt voor het 
besturen van kanalen 
van een 
frequentie-selectief 
lichtorgel, dan 
moeten er geen hoge 
eisen gesteld worden 
aan de steilheid 


karakteristiek signalen met frequenties die buiten de bandbreedte 
liggen worden verzwakt. De mate van de gewenste steilheid is 
afhankelijk van de toepassing van het banddoorlaat filter. Gebruikt 
men een aantal identieke banddoorlaat filter om bijvoorbeeld een 
frequentie-afhankelijk LED-display samen te stellen, waarbij op 
een aantal LED-kolommen de frequentie samenstelling van een 
LF-signaal wordt geobserveerd, dan zal het duidelijk zijn dat de 
steilheid van de filters zo groot mogelijk moet zijn. Dit wordt 
toegelicht aan de hand van de grafieken in figuur 42. 























In de bovenste grafiek is de ideale respons van vier bandfilters 
getekend. De filters hebben een oneindig grote steilheid, het 
gehele frequentiegebied wordt keurig zonder overlapping door de 
vier banddoorlaat filters opgesplitst in vier deelgebieden. In de 
tweede grafiek zijn de amplitude-karakteristieken getekend van 
vier banddoorlaat filters met een geringe steilheid. Deze karakte- 
ristieken vertonen een grote overlapping, waardoor een signaal 
met een welbepaalde frequentie in twee meetgebieden zal terecht 
komen, hetgeen de meetresultaten vertroebeld. De onderste gra- 
fiek geeft de meest ideale benadering van de gewenste situatie. 
De vier filters hebben een zeer grote steilheid, waardoor een 
minimale overlapping ontstaat en iedere frequentie maar in één 
meetzône terecht komt. 


Gebruikt men echter bandfilters om een geluidsignaal op te splitsen 
in een aantal banden die de kanalen van een lichtorgel sturen, dan 
is het niet nodig en zelfs ongewenst om erg steil te filteren. Dit wordt 
toegelicht in de grafiek van figuur 43. 


LOG FREKWENTIE 
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Het breedbandige 
banddoorlaat filter 


Figuur 44 


Een breedbandig 
doorlaat filter ontstaat 
door een laag- en 
een hoogdoorlaat 
filter te combineren 


Figuur 45 


De amplitude- 
karakteristiek van 


een breed 


banddoorlaat filter 


Het smalbandig 
banddoorlaat filter 


Figuur 46 


Een smalbandig 
banddoorlaat filter 
kan rond één 

operationele 


versterker 


samengesteld worden 


Veg5 wor 


vans 


vA 


Een breedbandig filter ontstaat als men, zoals getekend in figuur 
44, een laag- en een hoogdoorlaat filter in serie schakelt. 





Zoals uit de amplitude-karakteristiek van figuur 45 volgt, zijn er nu 
twee afsnijfrequenties fo4 en foo. Deze bepalen de bandbreedte B 
van de schakeling. De frequentie fo4 is de afsnijfrequentie van het 
hoogdoorlaat filter, fop is de afsnijfregquentie van het laagdoorlaat 
filter. Het zal duidelijk zijn dat de schakeling alleen als banddoorlaat 
filter werkt als foo groter is dan fps. 





De karakteristieken van beide deelfilters moeten uiteraard nauw- 
keurig op elkaar afgestemd worden. Dat betekent dat men voor 
beide filters hetzelfde filter-concept moet berekenen. Welk concept 
men kiest is afhankelijk van de steilheid die men aan het filter wil 
toekennen. Voor zeer steile filters moet men uiteraard een beroep 
doen op het Chebyshev-concept. 


Vaak is het gewenst één bepaalde frequentie uit een breed spec- 
trum te filteren. Brede banddoorlaat filters zijn hiervoor niet ge- 
schikt. In principe zou het mogelijk zijn de bandbreedte van de 
beschreven schakeling te verkleinen. Maar dan moet men zeer 
scherp afsnijdende laag- en hoogdoorlaat filters gebruiken, dus 
minstens werken met vierde orde filters, hetgeen betekent dat men 
vier operationele versterkers moet toepassen. De schakeling wordt 
dan zeer complex en het afstemmen van de karakteristieken van 
beide filters is alles behalve eenvoudig. 

Maar er bestaan gelukkig eenvoudigere schakelingen! In figuur 46 
is een scherp banddoorlaat filter met slechts één operationele 
versterker getekend. De schakeling vertoont erg veel overeen- 
komst met een sinusoscillator die werkt volgens het principe van 
de Wien-brug. 





De frequentie waarop het filter staat afgesteld wordt bepaald door 
de onderdelen C en R en wel volgens de uitdrukking: 
fo = 1/(2.7.R.C) 
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Figuur 47 

De amplitude- 
karakteristiek van de 
schakeling van figuur 
46 


Figuur 48 

Een dubbele 
schakeling volgens 
figuur 46 kan worden 
gebruikt voor het 
uitfilteren van een 
smalle frequentieband 
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oort 





De versterking van het filter wordt vastgelegd door de verhouding 
tussen de weerstanden R3, R4 en R5 en wel volgens de formule: 
A = 1+[R4/(R3+R5)] 

De versterkingsfactor moet in ieder geval kleiner zijn dan 3. Bij een 
grotere waarde gaat de schakeling namelijk niet als filter werken, 
maar als oscillator! Vandaar dat het noodzakelijk is een van de 
genoemde weerstanden als instelpotentiometer uit te voeren. 
Zoals in figuur 47 getekend, is de amplitude-karakteristiek van het 
filter afhankelijk van de instelling van de versterkingsfactor. Hoe 
meer de versterking de kritische maximale waarde van 3 benadert, 
hoe scherper het filter zal zijn en hoe groter de versterking op de 
resonantiefrequentie fg. 





Als men niet een bepaalde frequentie, maar een smalle frequen- 
tieband uit een spectrum moet filteren, dan kan men twee identieke 
schakelingen achter elkaar schakelen, ieder afgestemd op een iets 
andere filterfrequentie. Het schema is getekend in figuur 48, de 
amplitude-karakteristiek volgt uit figuur 49. 





Afhankelijk van de afregeling van de potentiometers P1 en P2 kan 
men een doorlaat-karakteristiek met een vlakke top of met twee 
maxima instellen. De karakteristiek vertoont grote gelijkenis met 
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Figuur 49 


De amplitudekarak- 
teristiek van de scha- 
keling van figuur 48 


Een alternatieve 


schakeling 


Figuur 50 


Een banddoorlaat 
filter met instelbare 


bandbreedte 


Figuur 51 


De eigenschappen 
van de schakeling 
van figuur 50 zijn 
afhankelijk van de 
verhouding tussen de 
weerstanden R1 en 


R4 


deze van een dubbel afgestemd LC-filter dat in radio- en TV- 
versterkers wordt toegepast. 








Een andere, vaak toegepaste schakeling voor een banddoorlaat 
filter is getekend in figuur 50. 





Deze schakeling heeft als groot voordeel dat men door de verhou- 
ding tussen twee weerstanden te variëren de waarde van de 
bandbreedte over een factor tien kan instellen. Men kan dit schema 
dus zowel toepassen voor zeer smalbandige filters als voor breed- 
bandige schakelingen. 

De filterfrequentie wordt bepaald door de formule: 

fo = 1/[2.n.C./(R1.R4)] 

waarbij de waarde van de condensatoren C2 en C3 identiek wordt 
gekozen en gelijk gesteld aan C. 

Alle karakteristieken van deze schakeling zijn afhankelijk van de 
verhouding tussen de weerstanden R1 en R4. Dit verband is 
gegeven in de tabel van figuur 51. 





Hieruit blijkt dat men de bandbreedte rond de filterfrequentie f‚ kan 
variëren van 2 kHz (zeer breedbandig) tot ongeveer 350 Hz 
(smalbandig). 

Het berekenen van deze schakeling is de eenvoud zelve. Stel dat 
men een filter moet ontwerpen met een centrale frequentie f, van 
1 kHz en een bandbreedte van 500 Hz. Uit de tabel van figuur 51 
volgt dat de verhouding tussen beide weerstanden gelijk moet zijn 
aan 16, zodat men kan besluiten dat R4 = 16.R1. 

Stel dat men voor beide capaciteiten een condensator van 5 nF 
kiest. Uit de formule van de centrale frequentie kan men dan 


berekenen dat R1 = 7,95 kQ en R4 = 127,2 kQ. In de praktijk 
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Variaties! 


Figuur 52 

Een identieke 
schakeling als deze 
van figuur 50, maar 
nu zijn de 
weerstanden en 
condensatoren van 
plaats verwisseld 


Banddoorlaat filter 
met eenvoudige 
bandbreedte- 
regeling 


Figuur 53 

Een banddoorlaat 
filter waarbij de 
bandbreedte met 
behulp van een 
potentiometer 
ingesteld kan worden 


Vead vot 


vor Ni 


worden de onderdelen waarden uiteraard afgerond naar 
4,7 nF, 8 kQ en 128 KO. 


Een identieke schakeling ontstaat als men de twee weerstanden 
en de twee condensatoren van plaats verwisseld. Het schema van 
dit banddoorlaat filter is getekend in figuur 52. De filterfrequentie 
wordt nu bepaald door de uitdrukking: 

fe = 1/[2.n.R./(C1.C4)] 

waarbij R wordt gelijkgesteld aan de identieke waarden van R2 en 
R3. 





In figuur 53 is een schakeling getekend van een banddoorlaat filter, 
waarmee men op een zeer eenvoudige manier de bandbreedte 
continu kan regelen. Men herkent de twee weerstanden en twee 
condensatoren die de bekende Wien-configuratie vormen. De 
bandbreedte wordt geregeld door de mate van versterking van de 
operationele versterker in te stellen. Dit gebeurt uiteraard met Rí, 
want deze zit, samen met weerstand R2, in de terugkoppellus van 
de operationele versterker. 





Bij een te grote mate van terugkoppeling gaat de schakeling niet 
als filter werken, maar als oscillator. In de meeste gevallen zal men 
daarom in de praktijk in serie met de potentiometer een vaste 
weerstand opnemen, geschakeld tussen de uitgang van de ope- 
rationele versterker en de bovenste aansluiting van de potentio- 
meter. 

Op deze manier kan men de maximale versterking begrenzen op 
een veilige waarde. 

In de tabel van figuur 54 zijn de specificaties van de schakeling 
samengevat voor verschillende waarden van a, een factor die de 
verhouding tussen de weerstanden in het terugkoppelnetwerk 
bepaalt. Voor kleine waarden van a veranderen de eigenschappen 
van de schakeling niet zo snel. Als a. echter in de buurt komt van 
0,45 gaan de bandbreedte en de versterking erg snel variëren. 
Vandaar dat het in de praktijk aanbeveling verdient om voor de 
potentiometer R1 een exemplaar met omgekeerde logaritmische 
karakteristiek toe te passen. Een dergelijke potentiometer kan men 
maken door een gewone logaritmische potentiometer omgekeerd 
aan te sluiten. 
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Figuur 54 

De specificaties van 
de schakeling van 
figuur 53 in functie 
van de ingestelde 
versterkingsfactor 


Inleiding 


Brede bandsper 
filters 


Figuur 55 
Het principe van een 
bandsper filter 


Figuur 56 

De amplitude- 
karakteristiek van 
een breed bandsper 
filter 


Een smalbandig 
bandsper filter 


Veg5 wor 


B (Hz) Verst. (lin) (dB) 


2000 0 
1777 s 1,9382 


1500 4,437 

1000 7,96 

666 13,98 

363 20 
oscillerend! 





Bandsper filters 


Net zoals bij banddoorlaat filters kan men ook bij bandsper filters 
onderscheid maken tussen brede en smalle filters. De brede filters 
kunnen weer samengesteld worden uit een combinatie van een 
laagdoorlaat en een hoogdoorlaat filter. Voor smalle bandsper 
filters zijn weer schakelingen beschikbaar die gebruik maken van 
slechts één operationele versterker. 


Het basisprincipe van een dergelijk filter is getekend in 
figuur 55. 





Het laagdoorlaat filter TP en het hoogdoorlaat filter HP zijn nu min 
of meer parallel geschakeld. De twee filters worden door het te 
filteren signaal gestuurd. De uitgangen van de twee filters gaan nu 
echter naar een verschilversterker. 

De amplitude-karakteristiek van een dergelijk filter is getekend in 
figuur 56. Ook nu zijn er twee afsnijfrequenties aanwezig. Het grote 
verschil met het banddoorlaat filter is echter dat de afsnijfrequentie 
van het hoogdoorlaat filter nu groter is dan deze van het laagdoor- 
laat filter! 





Het basisschema van een smalbandig bandsper filter is getekend 
in figuur 57. De operationele versterker is als spanningsvolger 
geschakeld en koppelt de uitgangsspanning terug naar het filter 
netwerk. Het filter bestaat uit drie weerstanden en drie condensa- 
toren, die onder de vorm van twee T-netwerken parallel geschakeld 
worden. De uitgang van het filternetwerk is het knooppunt van de 
weerstand R3 en de condensator C3. Door de terugkoppeling via 
de operationele versterker, een techniek die “bootstrapping” wordt 
genoemd, wordt de kwaliteitsfactor opgevoerd tot 50. 

Hoe dramatisch de invloed van de terugkoppeling is op de kwali- 
teitsfactor van het filter blijkt uit de grafieken in figuur 58. De 
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Figuur 57 

Het basisschema van 
een smalbandig 
bandsper filter 


Figuur 58 

De invloed van de 
terugkoppeling op de 
kwaliteitsfactor van 
het filter 





gearceerde amplitude-karakteristiek geeft de doorlaatcurve van 
een passief filter, dus zonder de terugkoppeling via de operationele 
versterker. De smalle piek in het midden van het gearceerde deel 
is de weergave-karakteristiek van het filter mét operationele ver- 
sterker. 


BOOTSTRAPPED 
TWIN "TT" 


De berekening van de filterfrequentie is erg eenvoudig. Over het 
algemeen neemt men aan dat: 
R1 =R2=2.R3 


en 

C1 = C2 = C3/2 

Onder deze voorwaarden wordt de centrale filterfrequentie gege- 
ven door de formule: 

f. = 1/(2.n.R1.C1) 

Door de mate van terugkoppeling te variëren kan men de eigen- 
schappen van hetfilter beïnvloeden. Maar dan moet men wel, zoals 
getekend in figuur 59, een tweede operationele versterker inscha- 
kelen. 

De tweede operationele versterker is noodzakelijk omdat het 
knooppunt tussen R3 en C3 uit een zo laag mogelijke en constante 
impedantie aangestuurd moet worden. Zonder de tweede opera- 
tionele versterker zou de loperweerstand van R4 een rol spelen bij 
de karakteristieken van het netwerk. Hetgeen tot gevolg zou heb- 
ben dat de filterfrequentie afhankelijk werd van de instelling van de 
kwaliteitsfactor! De operationele versterker zorgt nu echter voor 
een te verwaarlozen impedantie, zodat het afregelen van de 
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Figuur 59 

Een smalbandig 
bandsper filter, 
waarvan de 
kwaliteitsfactor Q 
door middel van een 
potentiometer is in te 
stellen 


Inleiding 


Het voor-ijlende 
filter van de eerste 
orde 


Figuur 60 

Het eerste orde 
allesdoorlaat filter 
met voor-ijlende 
karakteristieken 


kwaliteitsfactor geen invloed heeft op de waarde van de filterfre- 
quentie. 

Met de getekende schakeling kan men de kwaliteitsfactor van het 
bandsper filter variëren tussen 0,3 en 50. Hetgeen, grafisch beke- 
ken, ongeveer overeen komt met de twee uitersten die in de grafiek 
van figuur 58 zijn voorgesteld. 





Allesdoorlaat filters 


Zoals reeds geschreven in de inleiding is het allesdoorlaat filter een 
soort vertrager. De amplitude van het ingangssignaal blijft onge- 
wijzigd, maar tussen de ingang en de uitgang ontstaat een bepaal- 
de tijdvertraging. Die tijdvertraging is overigens niet constant, maar 
in een bepaalde mate afhankelijk van de frequentie van het in- 
gangssignaal. Dergelijke filters worden bijvoorbeeld toegepast om 
een door een ander filter geïntroduceerde niet gewenste tijdvertra- 
ging te compenseren. Men kan namelijk zowel voor-ijlende als 
na-ijlende allesdoorlaat filters ontwerpen. 


In figuur 60 geeft het standaard schema van een voor-ijlend filter 
van de eerste orde. De voornaamste eigenschap van het filter is 
dat de drie weerstanden die worden toegepast precies dezelfde 
waarde moeten hebben. De faseverschuiving p die door het filter 
geïntroduceerd wordt, wordt gegeven door de uitdrukking: 

p= 2.arctan(2.r.R.C) 

De eigenschappen van het filter zijn in grote mate afhankelijk van 
de filterfactor, die a. wordt genoemd. 





Deze factor a is omgekeerd evenredig met het product van weer- 
stand maal capaciteit en wel volgens de uitdrukking: 
a = 1/(R.C) 
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Figuur 61 

De tijdvertraging van 
het voorijlende 
allesdoorlaat filter 
van de eerste orde in 
functie van de 
filterfactor a en de 
frequentie f 


Het na-ijlende filter 
van de eerste orde 


Figuur 62 
Een na-ijlend filter 
van de eerste orde 


Tweede orde filters 


Figuur 63 

Een allesdoorlaat 
filter van de tweede 
orde 


Vag5 vor 


goot AN 


In figuur 61 is de tijdvertraging van het filter getekend voor verschil- 
lende waarden van de filterfactor a. 





Zoals uit deze grafiek blijkt kan men, door een grote waarde voor 
a te kiezen, de vertraging van het filter over twee frequentie- 
decaden constant houden, bijvoorbeeld van 100 Hz tot 10 kHz. 


Door de condensator C1 en de weerstand R1 van plaats te 
verwisselen ontstaat een filter met identieke eigenschappen, maar 
met na- in plaats van voor-ijlende vertraging. Het basisschema is 
getekend in figuur 62. 





De berekeningen zijn identiek, maar uiteraard krijgt de fasehoek p 
nu een minnetje omdat de vertraging negatief is. 


Het is mogelijk allesdoorlaat filters te ontwerpen van hogere orden. 
Zo is het basisschema van een tweede orde filter getekend in figuur 
63. Met een dergelijk filter is het mogelijk delay-lines (vertragings- 
lijnen) te ontwerpen die een ingangssignaal met een constante 
tijdvertraging aan de uitgang aanbieden en dit over een tamelijk 
breed frequentiebereik. 





Dergelijke filters zijn echter zeer moeilijk te berekenen en vandaar 
dat dit tweede orde filter eerder als toelichting dan als berekenings- 
voorbeeld wordt opgevoerd. In ieder geval kan de lezer, die een 
dergelijke schakeling in een of ander schema tegenkomt, nu 
duidelijk de functie van de elektronica afleiden! 
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Inleiding 


Figuur 64 
Een passief 
scheidingsfilter, 


samengesteld uit 


twee LC-filters 


Het aktieve 


scheidingsfilter 


Linkwitz filters 


Linkwitz filters zijn in feite gewone laag- en hoogdoorlaat filters, 
waarvan de eigenschappen echter zijn geoptimaliseerd voor toe- 
passing in scheidingstfilters van luidsprekers. Zoals bekend kan het 
gehele audio-gebied van 20 Hz tot 20 kHz niet goed met één 
luidspreker worden weergegeven. Lage frequenties vereisen luid- 
sprekers met grote magneetsystemen en grote stijve conussen, 
die behoorlijk kunnen pompen. Hoge frequenties vereisen luid- 
sprekertjes met kleine conussen, die bovendien een heel ander 
stralingspatroon moeten hebben. Vandaar dat in de meeste luid- 
spreker systemen minstens twee luidsprekers worden ingebouwd. 
Een grote woofer voor het weergegeven van de lage frequenties 
en een of twee zogenoemde tweeters voor het weergegeven van 
de hoge tonen. Het komt er op aan het totale audio-bereik op te 
splitsen in twee deelbereiken die ieder een luidspreker van signaal 
voorzien. Een typische klus waarvoor men filters moet inschakelen! 
Vroeger werden deze filters in de luidspreker behuizing zélf inge- 
bouwd en bestonden deze uit condensatoren en spoelen. Een 
dergelijk passief filter is getekend in figuur 64. 





Deze LC-filters maken gebruik van de eigenschap dat de impedan- 
tie van een condensator kleiner wordt bij stijgende frequentie en 
de impedantie van een spoel groter wordt bij stijgende frequentie. 
Ondanks de eenvoud hebben deze filters toch een steilheid van 
12 dB/octaaf. In principe is deze steilheid groot genoeg voor deze 
toepassing, maar er is een probleem. Het zal duidelijk zijn dat men 
de afsnijfrequenties van beide filters heel precies op elkaar moet 
afstemmen. Een grafisch voorbeeld maakt duidelijk wat hiermee 
bedoeld wordt. In figuur 65 zijn de twee amplitude-karakteristieken 
van deze filters op één frequentie-as uitgezet en wordt de som van 
beide grafieken berekend. Want het is immers die som die men 
hoort! Duidelijk blijkt dat er steeds ofwel een “dip” in de samenge- 
stelde amplitudekarakteristiek ontstaat, ofwel een aantal “bobbels”. 
Een en ander is afhankelijk van de exacte waarde van de twee 
afsnijfrequenties. Deze niet-lineariteit in de som van de amplitude- 
karakteristieken kan verschillende dB groot zijn en is bij goede 
luidspreker systemen volstrekt ontoelaatbaar. Bovendien is het 
tweede probleem dat men noch de waarde van spoelen, noch de 
waarde van condensatoren zo precies gelijk kan maken aan de 
waarden die de meest rechte frequentie-karakteristiek opleveren. 


De genoemde problemen zijn natuurlijk gemakkelijk op te lossen. 
Men kan immers aktief gaan filteren. Na de voorversterker komen 
twee filters, een laagdoorlaat en een hoogdoorlaat en deze twee 
filters sturen ieder een eigen eindversterker. De ene eindversterker 
voedt de woofer-luidspreker, de tweede eindversterker de tweeter- 
luidspreker. Het probleem is nu herleid tot het ontwerpen van 
tweede of derde orde filters en men heeft heel wat meer ontwerp 
vrijheden bij RC-filters dan bij LC-filters. 
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Figuur 65 

De amplitude- 
karakteristieken van 
de twee LC-filters 
uitgezet op één 
frequentie-as 


Voorbeeld 


Figuur 66 

Een eenvoudig 
voorbeeld van een 
aktief scheidingsfilter 


Kritische 
karakteristieken 





In figuur 66 is als voorbeeld een aktief scheidingsfilter getekend, 
dat gebruik maakt van een laagdoorlaat en een hoogdoorlaat filter 
van de tweede orde. De scheidingsfrequentie is ingesteld op 1 kHz. 





De vraag doet zich voor welk eigenschappen de twee filters moeten 
hebben voor dergelijke toepassingen. Om die eisen duidelijk op 
een rijtje te krijgen zou hier een behoorlijk stuk acoustische theorie 
opgevoerd moeten worden. Dat gaat een beetje te ver en vandaar 
dat de eisen alleen worden opgesomd, zonder nadere toelichting. 
Die eisen zijn nogal kritisch: 

— bij het kantelpunt moet het faseverschil tussen beide filters nul 
zijn, dit om te verhinderen dat de uitstralingskarakteristieken van 
de twee luidsprekers elkaar gaan beïnvloeden waardoor een 
soort “gat” in de karakteristiek ontstaat; 

— bij het kantelpunt moeten beide filters precies 6 dB verzwakken 
om een piek of een dip (zie figuur 65!) is de som van de 
amplitude-karakteristieken te voorkomen; 

—de door de filters geïntroduceerde faseverschillen in het ingangs- 
signaal moet voor alle frequenties gelijk blijven, zodat de luidspre- 
kers identieke uitstralings-karakteristieken behouden. 

Deze eigenschappen kunnen het best benaderd worden door voor 

beide filters het Butterworth-concept toe te passen en wel op 

tweede orde schakelingen. Maar ondanks dat blijkt, zie figuur 67, 

dat de som van de twee amplitude-karakteristieken rond de kan- 

telfrequentie toch nog een kleine piek vertoont. Dit wordt veroor- 
zaakt doordat het Butterworth-filter bij de afsnijfrequentie met 3 dB 
verzwakt, in plaats van de in deze toepassing noodzakelijke 6 dB. 

In principe zou die piek uitgeschakeld kunnen worden door de 

afsnijfrequenties van beide filters iets verder uit elkaar te leggen. 

Maar dan voldoet het scheidingsfilter niet meer aan de eis dat het 

faseverschil tussen beide filteruitgangen bij het kantelpunt precies 

0° moet zijn! 
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Figuur 67 

De opgetelde 
frequentie- en 
fase-karakteristieken 
van twee Butterworth 
filters van de tweede 
orde 


Figuur 68 

De amplitude- en 
fase-karakteristieken 
van een 
scheidingsfilter 
volgens het 
Linkwitz-concept 


Het Linkwitz- 
concept in de 
praktijk 


Figuur 69 
Condensator 
berekeningen bij het 
tweede orde 
laagdoorlaat filter 
volgens het 
Linkwitz-concept 
(bron: Elektuur) 
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Het aktieve scheidingsfilter werd in 1976 grondig wiskundig onder- 
zocht door S. H. Linkwitz. Linkwitz vond een nieuwe berekenings- 
manier uit, waarbij zowel het laagdoorlaat als het hoogdoorlaat filter 
bij het kantelpunt een verzwakking van 6 dB konden vertonen, 
terwijl de twee andere noodzakelijke eisen ook vervuld bleven. Het 
gevolg is dat de karakteristieken van een scheidingfilter volgens 
het Linkwitz-concept, getekend in figuur 68, het ideaal bijna perfect 
benaderen. 


De schema's van de laag- en hoogdoorlaat filters zijn identiek aan 
deze die reeds besproken zijn. Het enige dat anders is zijn de 
formules waarmee men de filtercomponenten moet berekenen. 
Bij aktieve scheidingsfilters voor luidspreker combinaties zal men 
hoofdzakelijk werken met tweede en vierde orde filters. Vandaar 
dat alleen de berekeningen voor dit soort filters worden gegeven: 
— figuur 69: 

tweede orde laagdoorlaat filter; 
—figuur 70: 

vierde orde laagdoorlaat filter; 
—figuur 71: 

tweede orde hoogdoorlaat filter; 
—figuur 72: 

vierde orde hoogdoorlaat filter. 
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Figuur 70 
Condensator 
berekeningen bij het 
vierde orde 
laagdoorlaat filter 
volgens het Linkwitz- 
concept (bron: 
Elektuur) 


Figuur 71 
Weerstand 
berekeningen bij het 
tweede orde 
hoogdoorlaat filter 
volgens het 
Linkwitz-concept 
(bron: Elektuur) 


Figuur 72 
Weerstand 
berekeningen bij het 
vierde orde 
hoogdoorlaat filter 
volgens het 
Linkwitz-concept 
(bron: Elektuur) 
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Ook nu worden de berekeningen ingeluid door of eerst een weer- 
standswaarde, of eerst een condensatorwaarde voorop te stellen. 


Bijzondere filters 


Analoge filters zijn waarschijnlijk dé schakelingen waarmee het 
meest geëxperimenteerd is en waarover het meest geschreven is. 
Naast de in de vorige hoofdstukken beschreven “standaard” filters 
zijn er in de loop der tientallen jaren ontelbare speciale filterscha- 
kelingen ontstaan, in de meeste gevallen voor zeer specifieke 
toepassingen. Het zou te ver voeren om deze allemaal te bespre- 
ken. Maar toch zullen, voor de volledigheid, in dit laatste hoofdstuk 
enige van deze speciale filters, die in de doe-het-zelf elektronica 
vaak aan de orde komen, in het kort besproken worden: 

— het RIAA-filter;, 

— het Baxandall-filter; 

— het fysiologisch filter; 

— het state-variable filter; 

— het equaliser filter. 
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Het RIAA-filter 


Het RIAA-filter is noodzakelijk als men een voorversterker wil 
ontwerpen die bedoeld is om het kleine signaal van een magneto- 
dynamisch pick-up element te versterken. Hoewel de vinyl platen 
en platenspelers verdrongen zijn door de Compact Disk hebben 
de meeste mensen nog zoveel oude platen en een goed werkende 
platenspeler in huis dat het beschrijven van dit speciale RIAA-filter 
geen achterhaalde zaak is. 


Bij het maken van platen moet het signaal met een bepaalde 
frequentie-karakteristiek in het vinyl worden geperst. Dat heeft te 
maken met het feit dat een magnetodynamisch element een 
spanning afgeeft die evenredig is met de snelheid van de naald- 
beweging. Zou men de plaat snijden met een rechte frequentie- 
karakteristiek, dan zouden de lage tonen een veel grotere groef- 
breedte moeten hebben dan de hoge tonen. Maar bovendien zou 
de groefmodulatie voor de hoge tonen zo klein zijn, dat deze zou 
verdrinken in de korrelstruktuur van het oppervlak van de plaat. 
Vandaar dat de hoge tonen worden versterkt en de lage tonen 
worden verzwakt. Deze frequentie-karakteristiek is internationaal 
gestandaardiseerd en wordt de RIAA-karakteristiek genoemd. De 
kantelpunten van het versterker en verzwakken liggen bij 500 Hz 
en bij 2,12 kHz. De steilheid van de beide aanpassingen bedraagt 
6 dB/octaaf. 


Bij de weergave van platen moet de RIAA-karakteristiek weer 
gecorrigeerd worden. De gestandaardiseerde weergave- 
karakteristiek van een dergelijk RIAA-filter is getekend in figuur 73. 





De referentie frequentie is 1 kHz. Ten opzichte van deze frequentie 
moeten: 

— signalen van 30 Hz 20 dB versterkt worden; 

—signalen van 50 Hz 17 dB versterkt worden; 

—signalen van 500 Hz 3 dB versterkt worden; 

— signalen van 2,12 kHz 3 dB verzwakt worden; 

— signalen van 21,2 kHz 20 dB verzwakt worden. 


Er zijn ontelbare schakelingen ontworpen die de ideale karakteris- 
tiek zo goed mogelijk benaderen en die bovendien ook nog eens 
minimale faseverschuivingen veroorzaken. Een van de meest 
gebruikte schakelingen is getekend in figuur 74. 
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De schakeling rond de niet-inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker wordt gebruikt voor het instellen van de op-amp op 
de helft van de voedingsspanning. Vanwege de kleine signalen die 
versterkt moeten worden, moet er de nodige aandacht worden 
besteed aan het filteren van de instelspanning. Vandaar de twee 
filtertjes R9/C5 en R4/C2, die de laatste restjes brom en rimpel uit 
de voedingsspanning verwijderen. Het signaal wordt via de schei- 
dingscondensator C1 en een eerste filter R3/C3 toegevoerd aan 
de niet-inverterende ingang. Dit eerste filter heeft overigens niets 
met het eigenlijke RIAA-gebeuren te maken, maar onderdrukt 
eventuele hoogfrequente stoorsignalen die bijvoorbeeld kunnen 
ontstaan bij het inschakelen van een koelkast. Het eigenlijke 
RIAA-filter is opgenomen in de terugkoppeling van de operationele 
versterker en bestaat uit de onderdelen R6 tot en met R8 en C6 tot 
en met C9. Met behulp van de potentiometer P kan men de 
versterking van de schakeling instellen. Deze instelling beïnvloedt 
de vorm van de weergave-karakteristiek niet. De curve van figuur 
73 schuift alleen op en neer langs de dB-as. Het zal duidelijk zijn 
dat men voor een dergelijke toepassing een operationele verster- 
ker moet toepassen met extreem lage eigen ruis. 


Het Baxandall-filter 


Het Baxandall-filter is nog steeds dé schakeling waarmee alle 
standaard toonregelingen van audio-versterkers werken. De scha- 
keling kombineert een laag- met een hoog-filter en wel zo dat er 
sprake is van symmetrische frequentie-karakteristieken rond een 
centrale frequentie. Deze wordt meestal gelijk gesteld aan 1 kHz. 
De amplitude-karakteristiek van een Baxandall-filter is getekend in 
figuur 75. Het lage filter werkt vanaf 20 Hz tot ongeveer 800 Hz en 
kan deze frequentieband zowel versterken als verzwakken. Het 
hoge filter werkt van ongeveer 1,5 kHz tot 20 kHz en kan deze band 
ook versterken of verzwakken. 


De standaard schakeling van een Baxandall-filter is getekend in 
figuur 76. Het filternetwerk bestaat uit twee T-polen, die ieder zijn 
samengesteld uit een specifieke R/C-combinatie. Het gehele filter- 
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netwerk is opgenomen in de terugkoppeling van de operationele 
versterker. 


Figuur 75 

De amplitude- 
karakteristiek van 
een Baxandall-filter 
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Figuur 76 
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Uiteraard heeft men ook op dit filter talloze variaties verzonnen en 
bedacht, waarbij het er voornamelijk om gaat de fase- en vervor- 
mings-karakteristieken te optimaliseren, zonder afbreuk te doen 
aan de symmetrie van de amplitude-karakteristiek. Maar de spe- 
cifieke vorm van de dubbele T zal men in iedere Baxandall- 
schakeling terug vinden! 


Het fysiologisch filter 


Inleiding Het fysiologisch filter is een schakeling die ontwikkeld is om de 
eigenaardige eigenschappen van het menselijke oor te compen- 
seren. Zoals uit de grafieken van figuur 77 blijkt, is het oor niet voor 
alle frequenties even gevoelig. Maar bovendien hangt de gevoe- 
ligheid niet alleen af van de frequentie, maar ook van de luidheid 
van het signaal. Het menselijk gehoor is het gevoeligst voor 
frequenties tussen 4 en 6 kHz. De gevoeligheid is het laagst voor 
zeer lage en zeer hoge frequenties. Naarmate de luidheid van het 
geluid toeneemt, worden de gevoeligheidsverschillen kleiner. Het 
is net alsof het oor tegen een maximale drempel vastloopt! Voor 
de duidelijkheid: de grafiek geeft curves die aangeven hoeveel 
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Figuur 77 


De gevoeligheid van 
het menselijk gehoor 
in functie van de 
frequentie en in 
functie van de 
luidheid van het geluid 


Voorbeeld 


Figuur 78 


Een bruikbare 
schakeling van een 


fysiologisch filter 
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geluidsdruk (uitgedrukt in dB) er voor iedere frequentie nodig is om 
de indruk te geven dat het geluid even hard klinkt als een referen- 
tiesignaal met een frequentie van 1 kHz. Uit de grafieken blijkt dat 
dit tientallen dB kan verschillen! In goede versterkers is vandaar 
een zogenaamde fysiologische volumeregeling ingebouwd, die de 
amplitude-karakteristiek van het apparaat aanpast aan de instel- 
ling van de volumepotentiometer. Die volumeregeling werkt uiter- 
aard weer met een filter, een fysiologisch filter. 
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Een voorbeeld van een dergelijke filterschakeling is getekend in 
figuur 78. De volume potentiometer is P1. Dit onderdeel is opge- 
nomen in een nogal complex geheel van weerstanden en conden- 
satoren, die de schakeling de gewenste amplitude-karakteristiek 
geven. 





In het kort komt het er op neer dat het frequentiegebied tussen 1 
kHz en 6 kHz verzwakt wordt. De mate van verzwakking is afhan- 
kelijk van de loperstand van de potentiometer. Op deze manier 
vertoont de schakeling een amplitude-karakteristiek die in grote 
lijnen het omgekeerde verloop kent als de grafieken in figuur 77. 


Het state-variable filter 


Een zeer moderne filterschakeling is het zogenoemde state- 
variable filter. Dit is een aktieve filterschakeling die drie functies 
heeft: 
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De basisschakeling 
van een 
state-variable filter 


Figuur 80 

De amplitude- 
karakteristieken van 
de drie uitgangen van 
het state-variable filter 
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—laagdoorlaat; 

— hoogdoorlaat; 

—banddoorlaat. 

De drie functies hebben alle drie dezelfde afsnij- of filterfrequentie 


fo. 


De basisschakeling van een state-variable filter is getekend in 
figuur 79. De uitgang U4 levert een hoogdoorlaat karakteristiek van 
de tweede orde. Op de uitgang U, staat een banddoorlaat karak- 
teristiek ter beschikking en ook dit filter heeft een tweede orde 
steilheid. De uitgang Ugz, tenslotte, levert een laagdoorlaat- 
karakteristiek, weer met een steilheid van 12 dB/octaaf. 





Uit de amplitude-karakteristieken van de drie uitgangen, getekend 
in figuur 80, kan men afleiden dat alle uitgangen inderdaad een en 
dezelfde filterfrequentie fo hebben. De kwaliteitsfactor Q van de 
schakeling bepaalt hoe vlak de karakteristieken rond het kantel- 
punt verlopen. 


Verp} e8) 


Var [ea] 


Bij de berekening van dit heel nuttige filter gaat men uit van R2a = 
R2b. De versterking van het filter wordt dan gegeven door: 

A = R2/R1 

De filterfrequentie volgt uit: 

fo = 1/(2.7.R.C) 
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Figuur 81 

Door het in de 
schakeling opnemen 
van twee 
potentiometers kan 
men zowel de 
filterfrequentie als de 
kwaliteitsfactor 
regelbaar maken 
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Figuur 82 

De amplitude- 
karakteristiek van 
een equaliser filter 
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De kwaliteitsfactor wordt bepaald door: 

Q = (R3+R4)/R4 

Het grote voordeel van de schakeling is dat men zowel de kwali- 
teitsfactor als de filterfrequentie op een tamelijk eenvoudige manier 
instelbaar kan maken. Het volstaat volgens het schema van figuur 
81 twee potentiometers in de schakeling op te nemen. 








Met potentiometer Pq wordt de kwaliteitsfactor ingesteld, met de 
stereo potentiometer P de filterfrequentie. 


Het equaliser filter 


Een equaliser filter is een schakeling die de eigenschappen van 
een banddoorlaat filter combineert met deze van een bandsper 
filter. Bovendien kan met behulp van één potentiometer overge- 
schakeld worden van bandsper naar banddoorlaat. Uiteraard is dat 
een continu proces, zodat er een stand van de potentiometer is 
waarbij het filter noch versterkt noch verzwakt. Dergelijke filters 
worden uiteraard gebruikt in equalisers, waarbij het mogelijk is de 
weergave van het volledige audiobereik van 20 Hz tot 20 kHz met 
behulp van diverse potentiometers in te stellen. Op deze manier 
kan men de amplitude-karakteristiek van een versterker heel 
nauwkeurig aanpassen aan de acoustische eigenschappen van 
een kamer of een zaal. 


De amplitude-karakteristiek van een dergelijk filter is getekend in 
figuur 82. Duidelijk blijkt hieruit dat de curves, die ieder overeen 
komen met één stand van de potentiometer, zeer symmetrisch 
verlopen en dat het filter een instelling heeft, waarbij de amplitude 
volledig vlak verloopt. 
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De basisschakeling van een dergelijk filter is getekend in figuur 83. 
De condensatoren C1 en C2 bepalen de filterfrequentie. De lineaire 
potentiometer P stelt de verzwakking of versterking in. In de 
middenstand werkt de schakeling als lineaire versterker. De band- 
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Figuur 83 

De basisschakeling 
van een equaliser 
filter 


Figuur 84 

De amplitude- 
karakteristiek van 
een schakeling met 
tien equaliser filters 
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breedte van het filter is afhankelijk van de verhoudingen tussen de 
beide condensatoren en tussen P en R. De getekend grafiek gaat 
uit van een condensator verhouding C1/C2 = 15 en een weerstand 
verhouding P/R = 10. 





Als de weerstand verhouding stijgt zal de bandbreedte van het filter 
smaller worden, maar zal meer versterkt en verzwakt worden. Voor 
audio-toepassingen wordt de verhouding van 10 als ideaal gezien. 
Een grotere verhouding tussen beide condensatoren vergroot de 
bandbreedte en heeft minder versterking en verzwakking tot ge- 
volg. 
De filterfrequentie wordt gegeven door de uitdrukking: 
fo = (1/2.n)/[(2.R+P)/(C1.C2.P.R2] 
Uiteraard heeft men aan één dergelijke schakeling niet erg veel. 
De bedoeling is verschillende schakelingen, ieder met een eigen 
filterfrequentie, te combineren. Op deze manier kan men de gehele 
audio-band opsplitsen in een aantal banden, die ieder door een 
equaliser filter worden verzwakt of versterkt. De totale amplitude- 
karakteristiek ziet er dan uit zoals getekend in figuur 84. 
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In dit voorbeeld worden de filterfrequenties ingesteld op: 
—-31,5 Hz; 

—63 Hz; 

—125 Hz; 
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—250 Hz; 

— 500 Hz; 

—1 kHz; 

—2 kHz; 

—4 kHz; 

—8 kHz; 

—16 kHz. 

Deze frequenties zijn niet willekeurig gekozen, maar liggen één 
octaaf uit elkaar. In dit geval spreekt men dan ook van een 
‘octaaf-equaliser”. 


Er bestaan twee systemen om de individuele filters met elkaar te 
combineren: 

—de seriële schakeling; 

—de parallelle schakeling. 


Bij de seriële schakeling, waarvan het principe is getekend in figuur 
85, staan alle filters achter elkaar geschakeld. Het signaal door- 
loopt alle filters en ieder filter pikt uit het totale frequentiespectrum 
die band uit, waarop het is afgestemd. De schakeling van figuur 83 
is ideaal voor deze seriële oplossing. De uitgangen van de filters 
gaan immers naar de niet-inverterende ingang van de volgende 
operationele versterker. 





Deze ingang heeft een zeer hoge impedantie, zodat een filter niet 
belast wordt door de volgende schakeling en de filter-karakteristie- 
ken zich niet onderling kunnen beïnvloeden. Omdat de schakeling 
bovendien gelijkspanningsgekoppeld is (tussen de inverterende 
ingang van de operationele versterker en de uitgang staan alleen 
maar weerstanden) kan men door middel van één spanningsdeler 
aan de niet-inverterende ingang van de eerste operationele ver- 
sterker het gehele netwerk instellen op de helft van de voedings- 
spanning. Het signaal moet dan uiteraard via een scheidingscon- 
densator aan de eerste trap aangelegd worden. De laatste trap 
wordt afgesloten met een als buffer geschakelde operationele 
versterker, zodat ook dit laatste filter niet belast wordt. 


Bij de parallelle schakeling, principieel voorgesteld in figuur 86, 
staan alle filters parallel geschakeld. Alle ingangen worden via een 
buffertrap aangestuurd met het ingangssignaal. De uitgangen van 
de diverse filters gaan naar een mengschakeling met virtueel 
massa-punt. Op deze manier kunnen de filters elkaar niet beïnvloe- 
den. Het zal nu echter wel duidelijk zijn dat men ieder filter een 
eigen instelling moet geven. Beter is natuurlijk de gehele schake- 
ling symmetrisch te voeden, waardoor alle trappen kunnen worden 
ingesteld ten opzichte van de massa. 
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Figuur 86 

De principiële 
schakeling van een 
parallel werkende 
equaliser 


Figuur 87 

Het praktische 
schema van een 
parallelle equaliser 


Inleiding 


Een “rumble”-filter 


Vaeg5 vor 
ot à 





In figuur 87 is het praktische schema getekend van een parallel 
werkende equaliser met tien banden. Vanwege de parallelle struk- 
tuur van de schakeling zijn de eigenlijke filters anders uitgevoerd 
dan volgens het principeschema van figuur 83 zou moeten. Dui- 
delijk blijkt dat de filtersecties nu niet mooi symmetrisch zijn opge- 
bouwd. Vanwege dat feit verdient de seriële structuur de voorkeur. 


versterken 
H ve 
verzwakken 


Voorbeelden van 
praktische filterschakelingen 


In dit laatste subhoofdstuk worden tot slot enige praktische scha- 
kelingen beschreven, die zo uit de laboratorium praktijk komen en 
zonder verdere aanpassingen in de praktijk gebracht kunnen 
worden. 


In figuur 88 is een zogenoemd “rumble”-filter getekend. Dat is een 
hoogdoorlaat filter met een instelbare afsnijfrequentie in het sub- 
sone gebied. Met een dergelijk filter kan men het gestommel van 
oude, slechte vinyl platen of slecht draaiende platenspelers onder- 
drukken. Ook kan men een dergelijk filter toepassen om de hinder- 
lijke laagfrequent signalen, die ontstaan als een spreker tegen een 
microfoon stoot, te onderdrukken. Het filter is een tweede orde 
hoogdoorlaat filter dat door middel van een 2 x 4 standen schake- 
laar op drie verschillende frequenties kan worden ingesteld: 50, 70 
en 100 Hz. In de vierde stand wordt het filter uitgeschakeld en werkt 
de operationele versterker als lineaire spanningsvolger. 
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Figuur 88 

Een “rumble”-filter 
van de tweede orde 
met instelbare 
afsnijfrequentie 


Tweede orde 
laagdoorlaat filter 


Figuur 89 

Een tweede orde 
laagdoorlaat filter met 
spanningsversterking 


Banddoorlaat filter 


Figuur 90 

Een banddoorlaat 
filter met afsnij- 
frequentie van 1 kHz 


Een 
spanningsgestuurd 
laagdoorlaat filter 
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Figuur 89 geeft het schema van een op 1 kHz berekend laagdoor- 
laat filter van de tweede orde met spanningsversterking. De kwa- 
liteitsfactor van de schakeling is gelijk aan 1, de spanningsverster- 
king is door middel van de even grote weerstanden R3 en R4 
afgeregeld op 2. 





In figuur 90 is een banddoorlaat filter getekend, dat is afgestemd 
op 1 kHz. De schakeling werkt volgens een niet in dit hoofdstuk 
beschreven principe (net zoals vele filters!). De kwaliteitsfactor is 
ingesteld op 25. 





Er zijn onderdelen, zoals FET’s of OTA's, die kunnen werken als 
spanningsgestuurde weerstand. Het zal duidelijk zijn dat deze 
onderdelen heel nuttig zijn voor het ontwerpen van spanningsge- 
stuurde filters. Men kan dan met een gelijkspanning bijvoorbeeld 
de afsnijfrequentie van het filter instellen. In figuur 91 wordt als 
voorbeeld een spanningsgestuurd laagdoorlaat filter voorgesteld. 
De aktieve elementen zijn twee OT A's van het type XR13600. Deze 
worden gestuurd uit de gelijkspanning V. De “elektronische weer- 
standen”, die de OTA's in deze schakeling zijn, staan in serie met 
de condensatoren C en 2.C van het tweede orde filter. 
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Figuur 91 

Een 
spanningsgestuurd 
laagdoorlaat filter met 
Butterworth 
karakteristieken 





De afsnijfrequentie kan berekend worden met de formule: 

f, = 19,2.[R1/2.C.(R1+R)].la 

Hierin is Ig de waarde van de stroom die men in de OTA’s stuurt. 
Uit de vergelijking blijkt dat de waarde van de afsnijfrequentie recht 
evenredig is met de grootte van de stuurstroom. Het filter werkt dus 
met een lineaire regeling, hetgeen wil zeggen dat een verdubbeling 
van de stuurstroom overeen komt met een verdubbeling van de 
afsnijfrequentie. 


Speciale filter-IC’s 


Inleiding Door verschillende fabrikanten worden speciale IC's op de markt 
gebracht, waarmee men op een heel eenvoudige manier analoge 
filters kan samenstellen. De VAF42 van Burr-Brown is een dergelijk 
“Universal Active Filter” IC. 

De schakeling bevat drie operationele versterkers en de nodige 
componenten voor het maken van allerlei soorten filters. In het IC 
zijn bijvoorbeeld twee condensatoren van 1 nF geïntegreerd, zodat 
men de filterkarakteristieken volledig kan bepalen door het aanslui- 
ten van een paar weerstandjes op de pennen van de schakeling. 


Figuur 92 

Een praktisch 
voorbeeld met het 
speciale filter-IC 
UAF42 van 
Burr-Brown 


1000pF 


> 





Voorbeeld In figuur 92 is als voorbeeld een laagdoorlaat filter rond de VAF42 
ontworpen. Men moet slechts twee externe weerstanden Re, en 
Rro op het IC aansluiten! De schakeling is van de tweede orde en 
heeft een afsnijfrequentie van 10 kHz. De schakeling is berekend 
volgens het Chebyshev-concept en heeft een rimpel van maximaal 
1,25 dB in de doorlaatband. De spanningsversterking is gelijk aan 
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Basisschema 


Figuur 93 

Het basisschema van 
een module uit een 
frequentie-selectief 
lichtorgel 





1. Burr-Brown levert, speciaal ontwikkeld voor de UAF42, een 
computerprogramma voor MS-DOS en Windows systemen, waar- 
mee men op een heel eenvoudige manier allerlei filterschakelingen 
rond dit IC kan laten berekenen. 


Frequentie-selectief lichtorgel 


Figuur 93 geeft het basisschema van één module, waarmee men 
frequentie-selectieve lichtorgels kan samenstellen. Het ingangs- 
signaal, bijvoorbeeld het luidsprekersignaal van een eindverster- 
ker, wordt via de potentiometer R1 en de scheidingscondensator 
C1 aangeboden aan de niet-inverterende ingang van de operatio- 
nele versterker IC1. Dit IC is als banddoorlaat filter geschakeld en 
versterkt slechts een bepaalde frequentieband uit het ingangssig- 
naal. Het uitgangssignaal van het filter wordt nadien gelijkgericht. 





De gelijkrichter stuurt via de transistor T1 de gate van de triac D3. 
Als het gelijkgerichte signaal groot genoeg is gaat de triac ontste- 
ken en de lamp L1 wordt met de netspanning verbonden. Het 
bandfilter werkt met twee T-netwerken, die zijn aangebracht tussen 
de uitgang van de operationele versterker en de inverterende 
ingang. De doorlaatband van het filter wordt bepaald door de 
waarde van de onderdelen C2, C3 en C4. In figuur 94 zijn deze 
onderdelen ingevuld voor 14 verschillende frequenties. 





Figuur 94 | trekwentie 
De | ZE 
onderdelenwaarden | „% # 
vande | 20 # 
filtercomponenten | eo #z 
voor 14 verschillende zie: 
doorlaatbanden Bkr 
1e 
20 kHz 
Letop! De schakeling is rechtstreeks met de netspanning verbonden en 
bij ondeskundig gebruik dus levensgevaarlijk. Het ingangssignaal 
mag alleen via een goed geïsoleerde scheidingstransformator met 
het module verbonden worden! 
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